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Gonsideraciones y adecuaciones para el
disefio de mezclas asfalticas con
material reciclado RAP
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Reciclado de pavimentos Asfalticos

El reciclaje de pavimentos asfalticos es el proceso de
reutilizacidon de materiales existentes de las carreteras para
credr nuevas capas de asfalto.

« Sostenibilidad Ambiental | o

 Eficiencia Econdmica N ¢ N e

+ Conservacion de Energia

 Mejora de la Infraestructura Y Bl
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Material Recuperado del pavimento Asfaltico

El fresado en frio surgio a principio de los
anos 80, significando la reduccion de
energia, tiempo y costos.

Los nuevos materiales desarrollados en las
herramientas de corte permiten fresar sin
calentamiento previo

Se desarrolla un sistema de extraccion que
mejoraba la logistica en obra

Se incorporaron grandes depdositos de agua
para refrigerar las herramientas




Técnicas de reciclado de pavimentos

Reciclado en caliente en |
sitio

Reciclado en frio en sitio | |

Reciclado en caliente en |
planta

Reciclado en frio en |
planta




Asaciacion

Reluso y conservacion de recursos
naturales no renovables

Aporte econémico del RAP

Reduccion de consumo de energia y
emisiones de GEI

™

del Asfalto, A, C

Mexicana

Aportes medioambientales y de procesos constructivos

@AMAACMX

Periodos de construccidn mas cortos
Conservacion del disefo geométrico
y distancias de visibilidad

Se pueden modificar las capas
inferiores (Recuperacion total).
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Descripcion general de una Mezcla asfaltica

Combinaciobn homogénea de material pétreo vy asfaltico,
eventualmente aditivos.

Material pétreo Material asfaltico

Comportamiento mecanico general
o Viscoelasticidad y sensibilidad térmica,
o Sensibilidad a la velocidad de

o deformacion,
Capacidad Ligante: adhesion o Sensible al tiempo de aplicacion,
estructural = ‘ y cohesion = Envejecimiento.




Clasificacion de las Mezclas Asfalticas
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Diseno Volumeétrico de Mezclas Asfalticas

NUmero de giros iniciales en cada

Especificacion

8
probeta
NUmero de giros de disefo en cada
100
probeta
Grado de compactacion al nUmero <89
de giros iniciales (GC@N. ) =000
Grado de compactacion al numero <989
de giros maximos (GC@N___.) e
Vacios de aire (Va) a los giros de 0
A 4 %
diseno
Vacios en el Agregado Mineral (VAM) 12-15%
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 65-75%
Relacion Filler-asfalto (Re_py.) [ 0.6-1.2




Criterios de desempeio de la mezcla asfaltica

Ensayo | Especificacion
Susceptibilidad al dano inducido por humedad por medio de la Relac1on 30
en la Resistencia a la Tension Indirecta (TSR), %, minimo
Susceptibilidad a la formacion de roderas y dano por humedad mediante§ 10
la Rueda Cargada de Hamburgo a 50°C y 20 000 pasadas, mm, maximo
Modulo Dinamico, |E*| 20°C, 10Hz, MPa, minimo 5000
'Rééiétéh”c”ié'”émlﬁawfé’tigé ..... Vigé"'é””I'-"'l'é}{ibh"'éﬁ"E'Liéffdmbdhféé _____ S5 '1"““1”0];!'2 ...................................................................................
No. Ciclos ;
Repeticiones minimas a la fallal?! a 400 pe, N¢, minimo 1,0 x 100
Repeticiones minimas a la fallal?! a 500 ue, N;, minimo 1,0 x 10°
Repeticiones minimas a la fallal?! a 600 pe, N, minimo 1,0 x 104
Nota. El criterio de falla considerado es la pérdida del 50% de la rigidez inicial.

@® @AMAACMXx ™M
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Solicitaciones y Degradaciones en un Pavimento Asfaltico

[ Baches ]
s e
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Muestreo de un acopio de RAP ]

Y

Esquema de diseno

muestreo al azar

Seleccionar de 8 a 10 lugares de

Mezclas Asfalticas con E;AP

L

Obtener muestras de acopio tamano 10kg
(numero de disefio de mezcla) + 5kg

L

[ Muestra 1

Combinar con otras
localizaciones para

| dividida |

2.5

2.5

kg
v

Kg

Combinar con otras

Contenido de asfalto

y granulometria para

la mezcla y el analisis
de variabilidad

localizaciones para crear
una muestra
representativa

|

Caracterizar las
propiedades del
asfalto de la mezcla

crear una muestra
representativa.

A\
Disefno de la mezcla
volumetrica y el
desempeno

Caracterizacion de las

propiedades de los @
agregados ’

|estU >
kg W ‘



Consideraciones y tratamiento del Fresado

Consideraciones: Consideraciones:

« Tipo de Tambor « Utilizar 1 o 2 fracciones

« Velocidad de ejecucion » Definir TN del RAP procesado
* Herramienta de corte * Cribar por malla seleccionada
« Condicion del sitio y proyecto » Disgregar sobretamanos

@® @AMAACMX | ™ @
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Almacenamiento del RAP

¢ Que debo considerar?

1. Un inventario del RAP disponible y del RAP que
se puede obtener al ano,

2. Un resumen del tipo de mezclas que se
produciran en el proyecto,

3. La determinacion de la cantidad maxima de RAP
que se puede utilizar en las mezclas asfalticas a
utilizar en el proyecto,

4. Una comparacion de la cantidad de RAP
disponible con la cantidad de RAP necesaria.

Preguntas Generales
cAlmacenamiento unico o multiple de RAP?
¢ Reposicion de RAP?

;. COmo minimizar la humedad?

@® @AMAACmXx _ @
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Muestreo del RAP

Dividir la muestra para MUESTREO DE LAS PILAS

analizar el contenido de |-
ligante y la granulometria 8-10 UBICACIONES

Y v

Determinar la media y . 'C.ombmar las muestras
desviacion estandar del individuales para obtener una
muestra representativa

ligante y de la granulometria i

Y

Determinar el contenido Muestra d.IVIdIda para caracterizar
ble de | | las propiedades del asfalto y de
viable de fa mezcia en los agregados del material.

la variabilidad

funcion de la granulometria y l

Contenido
deseado de RAP ><+—
>15%7?

Propiedades
del asfalto

Propiedades de los

< agregados de RAP

No

Pruebas de
—| desempeno segun
sea necesario

@® @AMAACMX -_~- @
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Contenido de asfalto — Recuperacion del asfalto

Muestra del RAP

Y
EXTRACCION Extraccion
Contenidode CAy | .| .
separar los agregados con solventes » Centrifugado s
del CA J « Reflujo I
Método de . ( )
L, « Centrifugado
ignicion » Abson 2

» Rotavapor

l

Medir
propiedades
reoldgicas del
asfalto




Fracciones de RAP para el diseino

Preguntas de base

;Cuantas fracciones debo utilizar?

Concentraciones Bajas - Una fraccion
Concentraciones Intermedia - dos fracciones
Concentraciones altas - dos o mas fracciones

;Tipo y caracteristicas de la planta ?

Continua - # de Tolvas o sistema de incorporacion
Discontinua - Incorporacion en frio o caliente

]
| A




Variabilidad del Fresado

Influencia del tipo de fresado

100

5

90

80

70

60
50

% pasa

40

30
gy RAP 2015
=—RAP 2014
=@=|ncinerado RAP 2015
=#=—|ncinerado RAP 2014

20
10

0

00 03 07 10 13 17 20 23 26 30 33 36 40 43 46 50 53

abertura de la malla #0.45

@® @AMAACmMX %

Asaciacion Mexicana
del Asfalto, A.C. ————




Consideraciones en el diseno volumeétrico

Contenido de asfalto | Relacion G -G, G, W Propiedades volumétricas

4 N
/ 100-P, " Geo A

D

_ ba

Gse T 100 IDb (\j/Sae R gbe
B VMA ™ be

_ G G ) vrA GCa N,

. 3 : \
o ]
1
1

40 -
3.0
20 ] AT
10
0.0 -

% Contenido asfal

Grava 6.1 5.3 5.1 5.0 47 5.4 52 | 50 51 51 | 0214
Arenas 5.9 6.9 7.2 7.2 7.3 7.2 7.1 7.3 74 7.2 0151
@®Promedio| 6.0 6.1 6.2 6.1 6.0 6.3 6.2 | 62 6.3 6.1 | 0.093

/Gsb del pétreo del RAP\

14 g:.‘
= | Bt
% Estimado G G 5 =3d i A
- 5 - Rigidoy Flexible ! Qi - Flexible y Deformable
% CAgstimado = (A * B) + (C * D) sb se i -9.'--!‘.2.9-.V;E'.--*.".----------,--.‘3'.'--5 ...... sl
Donde: G g
A= %RAP Se 2 RECHAZO

o N B O

1
Qlll - Rigido y Fragil E QIV - Blando e Inestable

B= %CARraP GS b — P G

C= %AGREGADO VIRGEN b :: 2€ + 1 0 2.5 5 7.5 10 125 15 175 20 225 25
D= %CAADICIONADO K 1 0 0 G b / K | Profundidad de rodera - HWTT (mim) -
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Consideraciones para concentracion bajas de RAP

Concentracion <10%

Utilizar una sola fraccion de RAP \
Dominan las caracteristicas el material de aporte

*No se requiere realizar pruebas al material pétreo del RAP

*No se requiere determinar el PG del asfalto del RAP

*Se determina el contenido de asfalto y la granulometria del RAP

*No se considera el aporte del asfalto del RAP

Se puede utilizar en cualquier tipo de transito.

Se puede utilizar el diseno volumeétrico convencional

*Ensayos de agrietamiento como control

\-No se requieren ajustes significativos en la planta /

@ ]
G,] @AMAACMX ”




Consideraciones para concentracidon intermedias de RAP

10% > Concentracion < 20%

@ requiere una separacion del RAP y control de humedad \
Se requiere conocer caracteristicas del material al pétreo del RAP

*Se debe determinar el PG del asfalto de RAP

*Se requiere ajustar el PG del asfalto de aporte mediante el uso de aditivos
*Se debe considerar el aporte del asfalto del RAP

Se puede utilizar en capas intermedias, en transitos intermedios o altos
*Se deben definir criterios para evaluar el agrietamiento

*No se puede realizar en una planta convencional

@ deben ajustar los criterios de control de calidad /

@® @AMAACmXx | -..:_ @
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Consideraciones para concentracion altas de RAP

20% > Concentracion < 35%

‘Una buena gestion del RAP \
Se requiere realizar pruebas al material petreo del RAP

Se requiere caracterizar el PG del asfalto del RAP

*Se requiere un procedimiento para el tipo aditivo y concentracion
*Se requieren conocer las propiedades mecanicas de agrietamiento
Se requiere realizar un diseno balanceado de la mezcla asfaltica
*Se puede utilizar en capas intermedias

Se puede utilizar en transitos bajos o intermedios

Se requieren adecuaciones especiales en la planta
&e deben ajustar el procedimiento de colocacion y compactacion en oby

B oovuem | o) 2




Ve

Muestreo representativo
(min. 5 muestras)

.

~\

J

Variabilidad del RAP

RAP < 15 % no requiere verificar la variabilidad

Ve

Calculo de la desviacion
estandar (tamices y CA)

.

~N

r

Estimacion  del
maximo permitido en
mezcla

\_

RAP

~\

J

Malla, mm 1 2 3
12.500 98.0 100.0 100.0
9.500 91.0 98.0 100.0
4.750 67.0 77.0 75.0
2.360 53.0 59.0 55.0
1.180 39.0 44.0 48.0
0.600 32.0 38.0 37.0
0.300 22.0 27.0 25.0
0.150 14.0 17.0 16.0
0.075 10.7 12.2 11.9

Contenido de 4.0 45 4.7

asfalto

4

99.0
94.0
71.0
54.0
43.0
35.0
23.0
15.0
10.7

4.4

5 6 7 8 9

99.0 100.0 100.0 100.0 98.0
97.0 97.0 95.0 93.0 94.0
73.0 78.0 75.0 69.0 70.0
58.0 59.0 57.0 50.0 52.0
49.0 46.0 45.0 41.0 39.0
39.0 36.0 37.0 33.0 32.0
26.0 23.0 25.0 21.0 22.0
16.0 14.0 15.0 14.0 13.0
129 10.3 11.9 10.5 9.8

51 4.6 4.6 43 4.6

éomedio Std. Deh Max. de RAP

10

98.0 99.2 0.919 100.000
94.0 95.3 2.669 78.468

72.0 72.7 3.561 53.067

53.0 55.0 3.127 50.837

41.0 43.5 3.536 41.936

33.0 35.2 2.573 51.237

22.0 23.6 2.011 72.508

15.0 14.9 1.197 100.000
10.8 11.2 0.988 91.954

4.8 \_ 4.6 0.295 /| 42.432

Asaciacion Mexicana

@AMAACmMXx

]

del Asfalto, A, C
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Metodologia Bailey (Seleccién de la granulometria)

% FG PVSS

Indice FG =
% Malla media — % MCP

100% — % Malla media

Indice Ff, =
% MCS
% MCP

O
@
GH
@A

Indice Ff; =
% MCT

% MCS

\
@ o Fraccion > — Mallamedia=0.5xTN
‘ gruesa
/ < MCP =0.22 x TN
[ Filler Baghouse Fraccidn
b > — MCS = 0.22 x MCP

4 = 3 [ No. Arenas J — MCT =0.22 x MCS

Foee” = Fina Gruesa g
KJ I H G F E D C ]
Abertura(mm) a la potencia 0.45
]
@AMAACmMX
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Estructura granulométrica de la mezcla asfaltica

indice 0% 5% 10% ‘Ll'mi‘te Ll'miise
RAP RAP RAP inferior  superior
FG 0519 (552 0521 0.60 0.75
Ffa 0.439 (0.446 0.459 0.35 0.50
Fff 0.45 0456 045 0.35 0.50

™ 25 100.0 100.0 100.0
3/4" 19 100.0 100.0 100.0
1/2" 12.5 96.7 96.7 96.5
3/8" 9.5 77.9 78.1 77.8
1/4" 6.3 47.0 47.4 46.8
No. 4 4.75 34.4 33.4 34.0
No. 10 2.00 229 22.4 23.0
No. 20 0.85 15.1 14.9 15.6
No. 40 0.45 9.7 9.7 10.3
No. 60 0.25 6.8 6.8 7.2
No. 100 0.15 4.3 4.3 4.6
No.200 0.075 100.0 100.0 100.0
@ @AMAACmMX
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« Ajustar la granulometria en funcion

del volumen
« Ajustar % de fracciones en funcion
del contenido de asfalto
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Diseno de mezclas asfalticas con bajas concentraciones

RAP CA (%)|CA (%) %Gmm
%) towl | Apore |OMP GMM ‘Ot Va  VAM  VFA  Pbe DP

0 6.4 | 6.4 |2.349 2.449 86.54 4.10 16.55 75.20 5.50 0.78
5 6.4 | 6.1 |2.357 2.440 87.10 3.40 16.17 78.96 5.58 0.82
10 5.8 | 5.2 |2.370 2.458 86.80 3.60 15.09 76.14 5.00 0.92
15 5.7 | 4.7 ]2.360 2.460 87.10 4.07 15.27 73.38 4.89 0.94

Conforme se aumenta el contenido de RAP, el contenido
de asfalto disminuye

@ I
@ @AMAACmMX i




Susceptibilidad a la humedad, TSR

carga

Barra de
/—aplicacién de la
carga

Ruptura de
la probeta

carga

Valorde | oo . RAP |10% de RAP|15% de RAP
Referencia
87 % 94.4 % 87.8 % 89.0 %

No hay una tendencia del comportamiento en
funcion de la concentracion del RAP

@




Susceptibilidad a la deformacion, Hamburgo

Minimo de pasadas para la
deformacion maxima de 10
mm

20 000

Valor de 5% de 10% de 15% de
Referencia RAP RAP RAP
2.64 1.94 1.91 2.47

@AMAACMX

No hay una tendencia del comportamiento en
funcion de la concentracion del RAP

2




Energia de fractura

IDEAL-CT DCT
cwe Ot ST Oon Coten Grpromedo G Cov
0% 499.025 11.107  0.013 0% 1011.75 9.30%
5% 97.995 20.832  0.886 5% 740 17.5
10%  125.707 11.908  1.225 10% 664.5 2.7
15%4  183.008  7.822 1.849 15% 777.75 6.5

@® @AMAACMXx _
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Moédulo complejo, | E* | (MPa)

Modulo dinamico

100000 | . : ‘
] Bajas Intermedias Altas
o o
10000 - U"’CO
] 09 P
O gt
@? "
a P e '
et
O
1000 | om ¢ m Referencia E1
] mReferencia E2
¢ 5% RAP
010% RAP
T, 1 20°C
100 . - IRl
0.0001 0.01 1 100 10000 1000000
ar . Frecuencia (Hz)
a @AMAACMX
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Angulo de fase, § (°)

35 ‘ ‘ ‘
] Bajas Intermedias Altas
] \

30 H Referencia E1
] H Referencia E2
] ¢ 5% RAP

25 010% RAP
| ° u

20 o—o .53_l
1 [} . O ° 0’.1
I o om " cQop "y

L il |

15 P
] g 0 -
| 0" Qe -
1 O o~ 1

10 - OO0

5
| | T.s:20°C |

0.0001 0.01 1 100 10000

a; . Frecuencia (Hz)
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Normativa de la SICT

Trémites Gobieno  Q

a deInfraestructura, Comuricacioses y Transpeetes

Inicio P Libros B d N NOM's  Formatos Contacto

NORMATIVA para

LA INFRAESTRUCTURA
DEL TRANSPORTE

https://normas.imt.mx/

@® @AMAACmMX
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Manuales de Mezclas asfalticas

_

n M-MMP-4-05-046/21 Método de Diseno por Desemperfio para Mezclas Asfélticas de Granulometria Densa

o M-MMP-4-05-036/23 Método de Disero para Mezclas Asfalticas de Granulometria Abierta
o M-MMP-4-05-043/23 Método de Diserio para Mezclas Asfalticas de Granulometria Discontinua con Fibra

o M-MMP-4-05-056/23 Método de Diserio para Mezclas Asfalticas de Granulometria Discontinua sin Fibra

n M-MMP-4-05-034/23 Método Marshall para Mezclas Asfélticas de Granulometria Densa

Normas de Cementos Asfalticos Espumado

Designacioén Nombre

. N-CSV-CAR-4-02-008/23 Construccion de Bases con Mezcla de Material Pétreo Recuperado y Cemento Asfaltico Espumado

. N-CMT-4-04-001/23 Materiales Pétreos Recuperados para Mezclas con Cemento Asféltico Espumado

[ N-CMT-4-05-008/23 Mezclas con Material Pétreo Recuperado y Cemento Asfaltico Espumado para Bases

del Asfalto, A.C,



Normativa en desarrollo

Mezclas Asfalticas con material recuperado

N-CMT-4-05-009, Mezclas Asfalticas de Granulometria Densa con Material Recuperado en Baja Proporcion

N-CSV-CAR-3-02-017, Recuperacion de Materiales en Pavimentos Asfalticos Existentes

N- PRY-CAR-5-01-008, Criterios Generales de Disefio Para Mezclas Asfalticas con Materiales Recuperados

Terracerias

M-MMP-1-018, Grado de Compactacion con Densimetro Electromagnético

PROYECTO DE PAVIMENTOS (EN COLABORACION CON DGST)

N-PRY-CAR:5-01-002, Criterios Generales para el Analisis y Disefio de Pavimentos Asfalticos
N-PRY-CAR:5-01-003, Analisis y Disenio de Pavimentos Asfalticos

N-PRY-CAR-5-01-004, Caracteristicas Geométricas del Pavimento Asfaltico
N-PRY-CAR:5-01-005, Diseno de Mezclas para Pavimentos Asfalticos

@® @AMAACMX e |

Asaciacion Mexicana
del Asfalto, A.C.




"4 Ponente: ‘Dr. deacié Delgado Alamilla

_ Contacto: hdelgadd@imt.mx

[ 4 [ 4 1\
Comunicaciones | |\
ecretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes oo e o

]
@AMAACMX | 25 @
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